ジカ プラズマ デノ ヨワイ デンシ ビーム ニヨル チェレンコフ ホウシャ ノ ケンシュツ by Fukao, Masayuki
















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































‐ ? ? ?
???
? ? ‐
×１０
×１０
１／３１／２
ＭＡＧＮＥＴ工ＣＦＩＥＬＤ［ωｃｅ／司
－３１－
１
? ? ?
? ?
? ? ?
Ｆｉｇ．９．Ｄｅｔｅｃｔｅｄｒａｄｉａｔｉｏｎ
ｓｐｅｃｔｒａ．
Ｕｐｐｅｒｔｒａｃｅｓ；ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓ
ｒａｄｉａｔｉｏｎｓｆｒｏｍｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ
ｐｌａｓｍａ（ｏｕｔｐｕｔｓｉｇｎａｌｏｆ
ｔｈｅｒｅｃｅｉｖｅｒ）．
Ｌｏｗｅｒｔｒａｃｅｓ；ｒａｄｉａｔｉｏｎ
ｉｎｄｕｃｅｄｂｙｅｌｅｃｔｒｏｎｂｅａｍ
（ｏｕｔｐｕｔｓｉｇｎａｌ０ｆｔｈｅ
ｌｏｃｋ－ｉｎａｍｐｌｉｆｉｅｒ）・
工ｎ（ａ）ｔｈｅｐｌａｓｍａｓｏｕｒｃｅ
ｉｓｏｆｆａｎｄｏｎｌｙｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｎ
ｂｅａｍｉｓｐｒｅｓｅｎｔ．
Ｉｎ（ｂ）－（ｆ）ｔｈｅｓｏｕｒｃｅｉｓ
ｏｐｅｒａｔｅｄ．Ｐｌａｓｍａｄｅｎｓｉｔｙ
ｉｎｃｒｅａｓｅｓｉｎｔｈｅｏｒｄｅｒｆｒｏｍ
（ｂ）ｔｏｗａｒｄｓ（ｆ）．
Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ；Ｐ°５×１０‾５
ｔｏｒｒＡｒ，３＝０．２７２（２０ｋｅＶ
ｅｌｅｃｔｒｏｎ），ｂｅａｍｃｕｒｒｅｎｔ
ｌｂ°Ｏ°５ｍＡ″ｒｏｃＧｉｖｉｎｇ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ°１．０ＧＨｚ
｜
１
１
１
１
１
１
１
１
１
１
１
１
１
１
１
１
１
１
１
１
｜
｜
１
１
１
｜
１
１
１
１
１
｜
１
１
１
１
１
｜
｜
１
１
１
ｎｏｎ－ｎｅｇａｔｉｖｅａｎｄｓｈｏｗｓｓｍｏｏｔｈｖａｒｉａｔｉｏｎｓｗｉｔｈｉｎｃｒｅａｓｅｄＢ＾
ｏΓωｃｅＡｊ°Ｏｎｔｈｅｏｔｈｅｒｈａｎｄ，ｔｈｅｌｏｃｋ－ｉｎａｍｐｌｉｆｉｅｒｙｉｅｌｄｓ
ａｐｏｓｉｔｉｖｅｏｒｎｅｇａ七ｉｖｅｏｕｔｐｕｔａｃｃｏｒｄｉｎｇａｓｔｈｅｒｅｃｅｉｖｅｒｏｕｔｐｕｔ
ｉｎｃｒｅａｓｅｓｏｒｄｅｃｒｅａｓｅｓｂｙｉｎｊｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｎｂｅａｍ．
Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｉｔｓｏｕｔｐｕｔｓｈｏｗｓａｒｕｇｇｅｄｂｅｈａｖｉｏｒｗｈｅｎｔｈｅｆｉｅｌｄ
ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｓｃｈａｎｇｅｄ．Ｔｈｅｌｏｗｅｒｔｒａｃｅｏｆｔｈｅｆｉｇｕｒｅ（ａ）
ｓｈｏｗｓｔｈｅｎｏｉｓｅｌｅｖｅｌ０ｆｔｈｅｒｅｃｅｉｖｉｎｇｓｙｓｔｅｍ．
Ｔｈｅｓｍａｌｌｐｅａｋａｔｔｈｅｆｕｎｄａｍｅｎｔａ：Ｌｃｙｃｌｏｔｒｏｎｒｅｓｏｎａｎｃｅｆｉｅｌｄ
ｍａｙｈａｖｅｂｅｅｎａｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓｅｍｉｓｓｉｏｎｆｒｏｍ七ｈｅｐｌａｓｍａｐｒｏｄｕｃｅｄ
ｂｙｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｎｂｅａｍｉｎｊｅｃｔｉｏｎａｎｄｄｉｓａｐｐｅａｒｅｄｗｈｅｎｔｈｅｂｅａｍ
ｗａｓｏｆｆｏｒｔｈｅｎｅｕｔｒａｌｇａｓｐｒｅｓｓｕｒｅｗａｓｒｅｄｕｃｅｄ・
Ａｓｓｈｏｗｎｉｎｔｈｅｕｐｐｅｒ七ｒａｃｅｓｏｆ（ｂ）－（ｆ），ｓｏｍｅｐｅａｋｓｗｅｒｅ
ｏｂｓｅｒｖｅｄｉｎｔｈｅｄｉｒｅｃｔｏｕｔｐｕｔｏｆｔｈｅｒｅｃｅｉｖｅｒａｔｆｉｅｌｄｉｎｔｅｎ－
ｓｉｔｉｅｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｃｙｃｌｏｔｒｏｎｈａｒｍｏｎｉｃｒｅｓｏｎａｎｃｅｓ，ｗｈｅｒｅ
ω／ωｃｅ°１／２″１／３″’゛゜゜゜Ｔｈｅｓｅｐｅａｋｓａｒｅｏｆｓｐｏｔａｎｅｏｕｓ
ｅｍｉｓｓｉｏｎｆｒｏｍｔｈｅｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｐ：Ｌａｓｍａａｎｄｗｅｒｅｉｎｓｅｎｓｉ七ｉｖｅｔｏ
ｔｈｅｐｒｅｓｅｎｃｅｏｆ七ｈｅｅｌｅｃｔｒｏｎｂｅａｍ．Ｔｈｅｙａｒｅｂｅｌｉｅｖｅｄｔｏ
ｂｅｅｍｉｓｓｉｏｎｄｕｅ七〇ｃｙｃｌｏｔｒｏｎｈａｒｍｏｎｉｃｗａｖｅｓｏｆＢｅｒｎｓｔｅｉｎｍｏｄｅ
ｉｎｔｈｅｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｐｌａｓｍａｗｉｔｈａｆａｉｒｌｙｈｉｇｈｅｌｅｃｔｒｏｎｔｅｍｐｅｒ－
ａｔｕｒｅ．ＴｈｅＢｅｒｎｓｔｅｉｎｗａｖｅｏｆｅｘ七ｒａｏｒｄｉｎａｒｙｍｏｄｅｉｓ
ｒｅｓｏｎａｎｔａｔｅａｃｈｈａｒｍｏｎｉｃｏｆｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｎｃｙｃｌｏｔｒｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ａｎｄｔｈｅｃｕｔｏｆｆｏｆｔｈｅｆｕｎｄａｍｅｎ七ａ１ｏｃｃｕｒｓａｔｔｈｅｕｐｐｅｒｈｙｂｒｉｄ
ｒｅｓｏｎａｎｃｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄｔｈｅｒｅａｒｅｎａｒｒｏｗｐａｓｓ－ｂａｎｄｓｊｕｓｔ
ａｂｏｖｅａｌｌｈｉｇｈｅｒｈａｒｍｏｎｉｃｓｏｆｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｎｃｙｃｌｏｔｒｏｎｆｒｅｑ－
ｕｅｎｃｙ
１５）
Ｔｈｅｌｅｆｔ－ｈａｎｄｅｄｇｅｏｆｔｈｅｌａｒｇｅｂｒｏａｄｐｅａｋｏｆ
ｔｈｅｕｐｐｅｒｔｒａｃｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓ七〇ｔｈｅｕｐｐｅｒｈｙｂｒｉｄｒｅｓｏｎａｎｃｅ．
Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｉｔｆｏｒｍｓｔｈｅｕｐｐｅｒｌｉｍｉｔｏｆｔｈｅｐａｓｓｂａｎｄｉｎｆｒｅｑ－
ｕｅｎｃｙｆｏｒｔｈｅＢｅｒｎｓｔｅｉｎｗａｖｅｏｆｔｈｅｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｍｏｄｅ．
－ ３２－
Ｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｕｐｐｅｒｈｙｂｒｉｄｒｅｓｏｎａｎｃｅｗａｓｃｏｎｆｉｒｍｅｄｂｙ
ｍｅａｓｕｒｉｎｇｔｈｅｐｌａｓｍａｄｅｎｓｉｔｙｗｉｔｈａＬａｎｇｍｕｉｒｐｒｏｂｅ．
Ｔｈｅｒａｄｉａｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｉｎｄｕｃｅｄｂｙｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｎｂｅａｍｗｈｉｃｈ
ａｐｐｅａｒｅｄａｔｔｈｅｌｏｃｋ－ｉｎａｍｐｌｉｆｉｅｒｏｕｔｐｕｔａｒｅｓｈｏｗｎｉｎｔｈｅ
ｌｏｗｅｒｔｒａｃｅｓｏｆＦｉｇ．９Ａｓｈａｒｐｐｅａｋｏｆｒａｄｉａｔｉｏｎｗａｓｏｂｓｅｒ－
ｖｅｄｊｕｓｔａｔｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｗｈｅｒｅｔｈｅｕｐｐｅｒ
ｈｙｂｒｉｄｒｅｓｏｎａｎｃｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙωｕｈｃｏｉｎｃｉｄｅｓｗｉｔｈｔｈｅｆｉｘｅｄ
ｒｅｃｅｉｖｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙω．Ａｓｔｈｅｐｌａｓｍａｄｅｎｓｉｔｙｗａｓｒａｉｓｅｄ，
ｔｈｅｒａｄｉａｔｉｏｎｐｅａｋｍｏｖｅｄｔｏｗａｒｄａｌｏｗｅｒｆｉｅｌｄｓｔｒｅｎｇｔｈＢｌ
ａｎｄｔｈｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆｔｈｅｐｅａｋｉｎｃｒｅａｓｅｄ，ｕｎｔｉｌｔｈｅｕｐｐｅｒ
ｈｙｂｒｉｄｒｅｓｏｎａｎｃｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅａｃｈｅｄｔｈｅｓｅｃｏｎｄｃｙｃｌｏｔｒｏｎ
ｈａｒｍｏｎｉｃ２ω
ｃｅ Ｆｉｇ．１０ｉｓａＣＭ．Ａ，ｄｉａｇｒａｍｗｈｉｃｈｓｈｏｗｓ
ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄｔｈｅ
ｐｌａｓｍａｄｅｎｓｉｔｙ，ｂｏｔｈｏｆｔｈｅｍｂｅｉｎｇｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｗｈｅｎｔｈｅｓｈａｒｐ
ｐｅａｋｏｆｒａｄｉａｔｉｏｎｉｓａｐｐｅａｒｉｎｇｉｎｔｈｅｌｏｗｅｒｔｒａｃｅｏｆＦｉｇ．９．
ＴｈｅａｂｓｃｉｓｓａｉｓｔｈｅｉｏｎｓａｔｕｒａｔｉｏｎｃｕｒｒｅｎｔｏｆｔｈｅＬａｎｇｍｕｉｒ
ｐｒｏｂｅｄｉｖｉｄｅｄｂｙｔｈｅｓｑｕａｒｅｒｏｏｔｏｆｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙｔｈｅｓａｍｅｐｒｏｂｅ，ｔｈａｔｉｓ，ｔｈｅａｂｓｃｉｓｓａｉｓｐｒｏ－
ｐｏｒｔｉｏｎａｌｔｏｔｈｅｐｌａｓｍａｄｅｎｓｉｔｙ，ｗｈｉｌｅｔｈｅｏｒｄｉｎａｔｅｉｓｔｈｅ
ｓｑｕａｒｅｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄＫ－Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅｐｏｉｎｔｓｔｈａｔ
ｔｈｅｕｐｐｅｒｈｙｂｒｉｄｒｅｓｏｎａｎｃｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙωｕｈ゛／
，ここンこででシｂｅｃｏｍｅｓ
ｅｑｕａｌｔｏｔｈｅｆｉｘｅｄｒｅｃｅｉｖｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｒｅｌｏｃａｔｅｄｏｎａ
ｓｔｒａｉｇｈｔｌｉｎｅｗｉｔｈａｎｅｇａｔｉｖｅｉｎｃｌｉｎｅ．Ｔｈｅｂｒｏｋｅｎｈｏｒｉ－
ｚｏｎｔａｌｌｉｎｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｔｈｅｆｉｘｅｄｒｅｃｅｉｖｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｉｓｅｑｕａｌｔｏｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｎｃｙｃｌｏｔｒｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙ（ｕｐｐｅｒ）ｏｒｉｔｓ
ｓｅｃｏｎｄｈａｒｍｏｎｉｃｆｒｅｑｕｅｎｃｙ（ｌｏｗｅｒ）．Ｗｈｅｎｔｈｅｄｅｎｓｉｔｙ
ｗａｓｓｏｈｉｇｈｔｈａｔｔｈｅｕｐｐｅｒｈｙｂｒｉｄｒｅｓｏｎａｎｃｅｗａｓａｂｏｖｅｔｈｅ
ｓｅｃｏｎｄｈａｒｍｏｎｉｃｏｆ七ｈｅｃｙｃｌｏｔｒｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，ｔｈｅｒａｄｉａｔｉｏｎ
－ ３３－
???
（???。??）
?????????
?????????
??????
０
＿＿＿＿＿＿＿ゴ＿＿ごゴ女Ｌ＿＿＿＿＿
Ｏ
°ｏ
ＯＯ
Ｏ
Ｏ
＿＿＿＿＿＿＿＿＿乙＿＿こ旦趾ｔ＿＿＿＿＿
０１
工ＯＮＳＡＴＵＲＡＴ工ＯＮＣＵＲＲＥＮＴ／
２
ＲＯＮＴＥＭＰＥＲＡＴＵＲＥ
［ＡＲＢ工ＴＲＡＲＹＵＮ工Ｔ］
Ｆｉｇ．１０．ＯｂｓｅｒｖｅｄｒａｄｉａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｐｌｏｔｔｅｄｏｎａＣＭ．Ａ．ｄｉａｇｒａｍ・
Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ；ｔｈｅｓａｍｅａｓＦｉｇ．９．
－ ３４
﹇????????﹈??????????????
??
（ｂ）
０ １／３ １／２
ＭＡＧＮＥＴＩＣＦＩＥＬＤ【ω
ｃ．ｅん丿
Ｆｉｇ．１１．Ｄｅｔｅｃｔｅｄｒａｄｉａｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｆｏｒｔｗｏｐｌａｓｍａｄｅｎｓｉｔｉｅｓｃｌｏｓｅ
ｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｔｈａｔｔｈｅｕｐｐｅｒｈｙｂｒｉｄｒｅｓｏｎａｎｃｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｏｉｎｃｉｄｅｓｗｉｔｈ
ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｈａｒｍｏｎｉｃｏｆｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｎｃｙｃｌｏｔｒｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙ・
１
ｄｅｃｒｅａｓｅｄｖｅｒｙｓｈａｒｐｌｙａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１１，ｗｈｅｒｅｔｈｅｐｌａｓｍａ
ｄｅｎｓｉｔｙｉｎ（ｂ）ｉｓｓｌｉｇｈｔｌｙｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｉｎ（ａ）．
Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅｒａｄｉａｔｉｏｎｉｎｄｕｃｅｄｂｙｔｈｅｅｌｅｃ－
ｔｒｏｎｂｅａｍｆｏｒＢ
１°２２０Ｇ，ｎ＝６｀１０”ｃｍ‾‾‘″Ｅｂ゛２０ｋｅＶａｎｄ
工ｂ°Ｏ°２５″１．０ａｎｄ２．０ｍＡａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１２．１ｎｔｈｉｓ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ，ｔｈｅｓｔｕｂｔｕｎｅｒｗａｓｒｅｍｏｖｅｄｔｏａｖｏｉｄａｎｙｓｈａｒｐ
ｃｈａｎｇｅｉｎｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｃａｕｓｅｄｂｙｉｍｐｅｄａｎｃｅｍａｔｃｈｉｎｇ・
－ ３５－
ｌｌｘ１０
１｜
ｌｉ
｜｜｜ｌ
ｌｌ
??????????????????????????????????
１０
５
２
１
５
２
０．１
工Ｂニ
２．０ｍＡ
１．０
０．５
０．２５
０．８ ０．９
ＲＥＣＥＩＶ工ＮＧＦＲＥ（⊇ＵＥＮＣＹ．［ＧＨｚ］
１．０
Ｆｉｇ．１２．Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅｄｅｔｅｃｔｅｄｓｉｇｎａｌｓａｎｄｉｔｓｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ
ｕｐｏｎｂｅａｍｃｕｒｒｅｎｔ
ｎ＝６×１０９Ｃｍ‾３，
ｅ
Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ；ｐ°５×１０‾５
Ｂ＝０．２７２（２０ｋｅＶｅｌｅｃｔｒｏｎ）．
３６－
ｔｏｒｒＡｒ，Ｂ°２２０Ｇ，
Ａｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃｃｏｎｖｅｒｔｅｒｗａｓｕｓｅｄｉｎｏｒｄｅｒｔｏｏｂｔａｉｎａｓｅｍｉ－
ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃｐｌｏｔｂｙｔｈｅＸ－Ｙｒｅｃｏｒｄｅｒ．工ｔｗａｓｏｂｓｅｒｖｅｄ
ｔｈａｔｔｈｅｒａｄｉａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｎｃｒｅａｓｅｄｉｎｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｔｏｔｈｅ
ｂｅａｍｃｕｒｒｅｎｔｗｉｔｈｏｕｔａｎｙａｐｐｒｅｃｉａｂｌｅｃｈａｎｇｅｉｎｔｈｅｓｐｅｃｔｒａｌ
ｓｈａｐｅ。
工ｎｏｒｄｅｒｔｏｅｘａｍｉｎｅｔｈｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒａｄｉａｔｅｄ
ｗａｖｅ，ｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｉｐｏｌｅａｎｔｅｎｎａｗａｓｒｏｔａｔｅｄ．
Ｔｈｅｓｉｇｎａｌｂｅｃａｍｅｔｈｅｍｏｓｔｉｎｔｅｎｓｅｗｈｅｎｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆ
ｔｈｅｄｉｐｏｌｅｗａｓｐａｒａｌｌｅｌｔｏｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃａｘｉｓａｎｄｉｔｄｉｓａｐ－
ｐｅａｒｅｄｗｈｅｎｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒｔｏｔｈｅａχｉｓ．Ｔｈｅｄｉｐｏｌｅａｎｔｅｎ－
ｎａｍｕｓｔｈａｖｅｂｅｅｎｃａｒｅｆｕ：Ｌｌｙａｄｊｕｓｔｅｄｓｏｔｈａｔｉｔｓａｒｍｓｗｅｒｅ
ｌｏｃａｔｅｄａｔｔｈｅｓａｍｅｄｉｓｔａｎｃｅｆｒｏｍｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆｅｌｅｃｔｒｏｎ
ｂｅａｍ．ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ，ｔｈｅｓｉｇｎａｌｐｅｒｓｉｓｔｅｄｅｖｅｎｆｏｒｔｈｅ
ｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒｄｉｒｅｃｔｉｏｎ．Ｉｔｉｓｔｈｏｕｇｈｔｔｈａｔｔｈｉｓｏｃｃｕｒｓ
ｂｅｃａｕｓｅ七ｈｅａｎｔｅｎｎａｉｓｓｅｎｓｉｔｉｖｅｔｏａｒａｄｉａｌｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄ
ｄｕｅｔｏｔｈｅｓｉｎｇｌｅｐｏｌｅｅｆｆｅｃｔｒｅｓｕｌｔｉｎｇｆｒｏｍｔｈｅｗｒｏｎｇ
ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｏｆｔｈｅｄｉｐｏｌｅａｒｍｓ．・Ｆｒｏｍｔｈｅａｂｏｖｅｍｅｎｔｉｏｎｅｄ
ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ，ｉｔｃａｎｂｅｃｏｎｃｌｕｄｅｄｔｈａｔｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｉｓ
ｓｔｒｏｎｇｉｎｔｈｅａｘｉａｌａｎｄｒａｄｉａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓａｎｄｗｅａｋｉｎｔｈｅ
ａｚｉｍｕｔｈａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ。
工ｎｉｄｅｎｔｉｆｙｉｎｇｔｈｅＣｅｒｅｎｋｏｖｒａｄｉａｔｉｏｎ，ｉｔｉｓｉｍｐｏｒｔａｎｔ
ｔｏｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈｔｈｅｄｅｔｅｃｔｅｄｒａｄｉａｔｉｏｎｆｒｏｍｃｏｌｌｅｃｔｉｖｅ
ｐｈｅｎｏｍｅｎａｏｆｔｈｅｏｔｈｅｒｍｏｄｅｓ．Ｔｈｏｓｅｃｏｌｌｅｃｔｉｖｅｏｓｃｉｌ－
ｌａｔｉｏｎａｒｅｓｔｒｏｎｇｌｙｄｅｐｅｎｄｅｎｔｕｐｏｎｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄｅｎｅｒｇｙ
ｏｆｉｎｊｅｃｔｅｄｂｅａｍ．Ｉ七ｉｓｆｏｒｔｈｉｓｒｅａｓｏｎｔｈａｔｔｈｅ
ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｒａｄｉａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄｔｈｅｂｅａｍｃｕｒ－
ｒｅｎｔｗａｓｅｘａｍｉｎｅｄｆｏｒｖａｒｉｏｕｓｂｅａｍｅｎｅｒｇｉｅｓ．
ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１３．Ｔｈｅｏｒｄｉｎａｔｅｉｓｔｈｅ
－３７－
﹇??????????????????????????????
７０
８０
９０
：Ｌ００
１１０
１２０
：Ｌ３０
Ｉべ
／ｉｆ－／３
．尽
／
゜
●
／
『ｉ
■●●
■．．ヽ
○●｀’
○●
０．１ ２ ５１．０
ＢＥＡＭＣＵＲＲＥＮＴ［ｍＡ］
２ ５
Ｆｉｇ．１３．Ａｂｓｏｌｕｔｅｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｄｅｔｅｃｔｅｄｓｉｇｎａｌａｎｄｉｔｓｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｕｐｏｎ
ｂｅａｍｅｎｅｒｇｙａｎｄｂｅａｍｃｕｒｒｅｎｔ．Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ；Ｐ°５×１０ｔｏｒｒＡｒ，
Ｂ＝２００Ｇａｎｄｎ＝８．５×１０９ｃｍ‾３．
１ｅ
－ ３８－
ａｂｓｏｌｕｔｅｖａｌｕｅｏｆｒａｄｉａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｃｏｎｖｅｒｔｉｎｇ
ｔｈｅｌｏｃｋ－ｉｎａｍｐｌｉｆｉｅｒｏｕｔｐｕｔｉｎｔｏｔｈｅｐｏｗｅｒｌｅｖｅｌａｔｔｈｅ
ｉｎｐｕｔｔｅｒｍｉｎａｌ０ｆｔｈｅｒｅｃｅｉｖｅｒ．Ｔｈｅｏｖｅｒａｌｌｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ
ｏｆｔｈｅｒｅｃｅｉｖｉｎｇｓｙｓｔｅｍｉｎｃｌｕｄｉｎｇｔｈｅｌｏｃｋ－ｉｎａｍｐｌｉｆｉｅｒ．
ｃｏｎｖｅｒｔｅｄｉｎｔｏｔｈｅｉｎｐｕｔｔｅｒｍｉｎａｌｌｅｖｅｌ，ｗａｓｃａｌｉｂｒａｔｅｄｆｏｒ
ａｓｉｎｕｓｏｉｄａｌｗａｖｅｍｏｄｕｌａｔｅｄｂｙａｓｑｕａｒｅｗａｖｅｏｆ５００Ｈｚａｓ
ｓａｍｅａｓｅｍｐｌｏｙｅｄｉｎｔｈｅｒａｄｉａｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ。
Ａｓｓｈｏｗｎｉｎ’Ｆｉｇ．１３，ｔｈｅｒａｄｉａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｎｃｒｅａｓｅｄ
ｉｎｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｔｏｔｈｅｂｅａｍｃｕｒｒｅｎｔｂｅｌｏｗａｃｅｒｔａｉｎｃｒｉｔｉｃａｌ
ｃｕｒｒｅｎｔ．Ａｂｏｖｅｔｈｅｃｒｉｔｉｃａｌｃｕｒｒｅｎｔ，ｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙ
ｉｎｃｒｅａｓｅｄｍｕｃｈｍｏｒｅｒａｐｉｄｌｙ．工ｎｔｈｅｓｕｐｅｒ－ｃｒｉｔｉｃａｌ
ｒｅｇｉｏｎｏｆｔｈｅｂｅａｍｃｕｒｒｅｎｔ，ｌａｒｇｅｓｉｇｎａｌｂｕｒｓｔｓｗｉｔｈｒａｎｄｏｍ
ｉｎｔｅｒｖａ：Ｌｓｗｅｒｅｏｂｓｅｒｖｅｄａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅｏｎａｎｏｓｃｉｌｌｏｓｃｏｐｅ
ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ七〇ｔｈｅｖｉｄｅｏｏｕｔｐｕｔ・ｏｆｔｈｅｒｅｃｅｉｖｅｒ．
Ｆｉｇ．１４（ａ）ｓｈｏｗｓｔｈｅｓｕｂ－ｃｒｉｔｉｃａｌｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｔｈｅｖｉｄｅｏ
ｏｕｔｐｕｔ，ｗｈｉｌｅ（ｂ）ｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｓｕｐｅｒ－ｃｒｉｔｉｃａｌｒｕｇｇｅｄｗａｖｅ
ｆｏｒｍｓ．Ｔｈｅｒａｐｉｄｉｎｃｒｅａｓｅｉｎｒａｄｉａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｗａｓ
ａｌｗａｙｓａｃＣ膏ａｎｉｅｄｂｙｓｕｃｈｂｕｒｓｔｓ．Ｔｈｅｃｒｉｔｉｃａｌｂｅａｍ
ｃｕｒｒｅｎｔｄｅｐｅｎｄｓｕｐｏｎ七ｈｅｂｅａｍｅｎｅｒｇｙ；ｔｈｅｆｏｒｍｅｒｉｓａｌｉｎｅａｒ
ｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌａｔｔｅｒｉｎｂｏｔｈｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃｓｃａｌｅｓａｓｓｈｏｗｎ
ｉｎＦｉｇ．１５．工ｔｈａｓｂｅｅｎｆｏｕｎｄｆｒｏｍｔｈｉｓｆｉｇｕｒｅｔｈａｔ
ｔｈｅｃｒｉｔｉｃａｌｂｅａｍｃｕｒｒｅｎｔｉｓｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｔｏべ／２’Ｅｂｂｅｉｎｇ
ｔｈｅｂｅａｍｅｎｅｒｇｙ・
工ｎｔｈｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｕｄｙ，ｔｈｅｒａｄｉａｔｉｏｎｂｅｌｏｎｇｉｎｇｔｏｔｈｅ
ｌｅｆｔｂｒａｎｃｈｏｆＦｉｇ．３ｗｉ七ｈａｆｒｅｑｕｅｎｃｙｂｅｌｏｗｔｈｅｐｌａｓｍａｆｒｅｑ－
ｕｅｎｃｙω
ｐｅ
ｃｏｕｌｄｎｏｔｂｅｄｅｔｅｃｔｅｄ． Ｐｏｓｓｉｂｉｌｉｔｙｏｆｄｅｔｅｃｔｉｎｇ
ｔｈｅＣｅｒｅｎｋｏｖｒａｄｉａｔｉｏｎｉｎｔｈｉｓｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｇｉｏｎｉｓｌｅｆｔｔｏ
・ ３９－
ｆｕｔｕｒｅｔｒｉａｌｓｗｉｔｈａｍｕｃｈｈｉｇｈｅｒｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ
０
０．５
ｍＡ
０
１．０
ｍＡ
（ａ）
（ｂ）
Ｆｉｇ．１４．Ｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆｔｈｅｖｉｄｅｏｏｕｔｐｕｔｏｆｔｈｅｒｅｃｅｉｖｅｒａｎｄｉｔｓ
●
ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｕｐｏｎｔｈｅｂｅａｍｃｕｒｒｅｎｔ．（ａ）工ｂ＜工ｃｒｉｔｉｃａｌ
（ｂ）工＞工．．．ｂｃｒｉｔｉｃａｌ
－４０－
ＢＥＡＭＣＲＥＮＴ
一一一一一一一一一一
一一一一一－一一一一－
ＳＩＧＮＡＬ
ＢＥＡＭＣＵＲＲＥＮＴ一一一一－一一一－一一一
一一一－－－一一一一一一
ＳＩＧＮＡＬ
??】
???????????????????
５
２
１
５
２
０．１
２ ５
ＢＥＡＭ
１０
ＥＮＥＲＧＹ【ｋｅｖ】
２０ ５０
Ｆｉｇ．１５．Ｃｒｉｔｉｃａｌｃｕｒｒｅｎｔａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｂｅａｍｅｎｅｒｇｙ・
Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ；ｔｈｅｓａｍｅ
ｒｅｌａｔｉｏｎ；工．．（ｘ
ｃｒｉｔｉｃａｌ
ｓＦｉｇ．１３
ぐ
－４１－
Ｔｈｅｓｔｒａｉｇｈｔｌｉｎｅｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅ
５５ＣＯＭＰＡＲＩＳＯＮＯＦＥＸＰＥＲ工ＭＥＮＴＡＬＲＥＳＵＬＴＳＷＩＴＨＴＨＥＯＲＹ
Ｆｒｏｍｔｈｅｓｔａｎｄｐｏｉｎｔ七ｈａｔｔｈｅｄｅｔｅｃｔｅｄｒａｄｉａｔｉｏｎｉｓ
ｄｕｅｔｏｔｈｅＣｅｒｅｎｋｏｖｅｍｉｓｓｉｏｎｏｆｔｈｅｅｘｔｒａｏｒｄｉｎａｒｙｍｏｄｅ．
ｍａｎｙｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓａｒｅｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｗｉｔｈｔｈｅ
ｔｈｅｏｒｙｄｅｓｃｒｉｂｅｄｉｎＳｅｃｔｉｏｎ２。
ＡｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．９，ｔｈｅｒａｄｉａｔｉｏｎａｐｐｅａｒｓｓｈａｒｐｌｙａｔ
ｔｈｅｕｐｐｅｒｈｙｂｒｉｄｒｅｓｏｎａｎｃｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ．Ａｎｅｖｉｄｅｎｃｅｃａｎ
ａｌｓｏｂｅｓｅｅｎｆｒｏｍｔｈｅｒａｄｉａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｈｏｗｎｉｎｔｈｅ
ＣＭ．Ａ．ｄｉａｇｒａｍｏｆＦｉｇ．１０．工ｎｔｈｉｓｆｉｇｕｒｅ．ｔｈｅａｂｓｃｉｓｓａ
ｉｓｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｔｏｔｈｅｐｌａｓｍａｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｏｔｈｅ
ｓｑｕａｒｅ・ｏｆｐｌａｓｍａｆｒｅｑｕｅｎｃｙ．ｗｈｉｌｅｔｈｅｏｒｄｉｎａｔｅＢｉｉｓｐｒｏ－
ｐｏｒｔｉｏｎａｌｔｏｔｈｅｓｑｕａｒｅｏｆｔｈｅｃｙｃｌｏｔｒｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙ・
工ｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｗｉｔｈａｆｉｘｅｄｒｅｃｅｉｖｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙω，ｔｈｅ
ａｂｓｃｉｓｓａｓｔａｎｄｓｆｏｒ（ｗ／ｃａ）ａｎｄｔｈｅｏｒｄｉｎａｔｅｆｏｒ（９ｃ／゛）２‘
Ｔｈｅｕｐｐｅｒｈｙｂｒｉｄｒｅｓｏｎａｎｃｅｑｙ／行三二言
ｉｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄｂｙａｄｅｓｃｅｎｉｎｇｓｔｒａｉｇｈｔｌｉｎｅｏｎｔｈｉｓｔｙｐｅ
ｏｆＣＭ．Ａ．ｄｉａｇｒａｍ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｏｉｎｔｓｓｈｏｗｎｉｎ
Ｆｉｇ．１０ａｒｅｉｎｇｏｏｄａｇｒｅｅｍｅｎｔｗｉｔｈｔｈｉｓｔｈｅｏｒｅ七ｉｃａｌｐｒｅｄｉｃ－
ｔｉｏｎ．Ｔｈｅｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅｏｆｒａｄｉａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｎｔｈｅ
ｔｈｅｏｒｙａｔｔｈｅｕｐｐｅｒｈｙｂｒｉｄｒｅｓｏｎａｎｃｅａｒｉｓｅｓｆｒｏｍｔｈｅｃｏｌｄ
ｐｌａｓｍａａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ．Ｔａｋｉｎｇａｃｃｏｕｎｔｏｆ七ｈｅｔｈｅｒｍａｌ
ｍｏｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｌａｓｍａｅｌｅｃｔｒｏｎｓ，ｔｈＳｒａｄｉａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙ
ｂｅｃｏｍｅｓｂｏｕｎｄｅｄｂｙＬａｎｄａｕｄａｍｐｉｎｇ．Ｔｙｐｉｃａｌｌｙｉｎｔｈｉｓ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，ｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｔｈｅｐｌａｓｍａｅｌｅｃｔｒｏｎｓ
ｖｔｗａｓａｂｏｕｔ２）（１０８ｃｍｓｅｃ‾１″ｉ’ｅ°ｃ／ｖ－１５０°
Ｔｈｅｃｏｌｄｐｌａｓｍａａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ，ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｍａｙｆａｉｌｉｎｔｈｅ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｇｉｏｎｗｈｅｒｅｔｈｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｅｘｃｅｅｄｓ５０．
－ ４２
Ａｓｓｕｍｉｎｇｔｈａｔｔｈｅｒａｄｉａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｓｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄｔｏｔｈｅ
ｖａｌｕｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｗｈｅｒｅｔｈｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ
ｉｎｄｅｘｉｓｅｑｕａｌｔｏ５０，ｗｅｃａｎｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｌｙｅｓｔｉｍａｔｅｔｈｅ
ｅｘｐｅｃｔｅｄａｂｓｏｌｕｔｅｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｒａｄｉａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄｔｈｅ
ｈａｌｆ－ｗｉｄｔｈｏｆｔｈｅｐｅａｋｏｆｔｈｅｒａｄｉａｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｆｒｏｍｔｈｅ
ｉｎｔｅｇｒａｎｄｏｆｅｑｕａｔｉｏｎ（２０）ｏｒ（２１）。
Ｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｈａｌｆ－ｗｉｄｔｈｉｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｔｏｂｅ０．１ｐｅｒ
ｃｅｎｔｆｏｒ“ｊｐｅ／９ｃｅ°Ｏ°６８″Ｅｂ°２０ｋｅＶ，ｗｈｉｌｅｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄ
ｖａｌｕｅｉｓｓｅｅｎｆｒｏｍＦｉｇ．１２ｔｏｂｅ２ｐｅｒｃｅｎｔ．．
Ｔｈｅｂｒｏａｄｅｎｉｎｇｏｆｔｈｅｐｅａｋｏｂｓｅｒｖｅｄｉｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｉｓ
ｔｈｏｕｇｈｔｔｏｂｅｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅｔｅｍｐｏｒａｌａｎｄｓｐａｔｉａｌｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ
ｏｆｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄＢｌａｎｄａ：Ｌｓｏｂｙｔｈｅｐｌａｓｍａｄｅｎｓｉｔｙ
ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｃａｕｓｅｄｂｙｅｉｔｈｅｒｔｈｅｍｉｃｒｏｗａｖｅｐｏｗｅｒｏｒｔｈｅｍａｇ－
ｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄＢＯｆｏｒＥＣＲＨ，ａｌｔｈｏｕｇｈｔｈｅｓｅｗｅｒｅｂｏｔｈｓｔａｂｉｌｉｚｅｄ
ｔｏｗｉｔｈｉｎ１ｐｅｒｃｅｎｔ．Ｔｈｅｂａｎｄ－ｗｉｄｔｈｏｆｔｈｅｒｅｃｅｉｖｅｒｉｓ
１ＭＨｚａｎｄｓｏｉｓｎｏｔｒｅｓｐｏｎｓｉｂｌｅｆｏｒｔｈｅｂｒｏａｄｅｎｉｎｇ．
Ａｎａｒｒｏｗｅｒｒｅｓｏｎａｎｃｅｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｒｅｄｕｃｉｎｇｆｌｕｃｔｕ－
ａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｓ。
Ａｓｆｏｒｔｈｅａｂｓｏ：Ｌｕｔｅｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｒａｄｉａｔｅｄｐｏｗｅｒ，
ａｓｉｎｇｌｅ２０ｋｅｖ・ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｓｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｌｙｅｘｐｅｃｔｅｄｔｏｒａｄｉａｔｅ
２×１０
－２７
ＪＭＨｚ‾１ｃｍ ｆｏｒｎ＝８．５×１０９
ｅ
Ｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｎｆｌｕｘｉｓ３×１０１５・ｓｅｃ
０．５ｍＡ
ｃｍ ａｎｄＢ１°２００Ｇ
ｆｏｒａｂｅａｍｃｕｒｒｅｎｔｏｆ
Ｆｏｒｉｎｃｏｈｅｒｅｎｔｒａｄｉａｔｉｏｎ，ｔｈｅｔｏｔａｌｒａｄｉａｔｉｏｎ
ｐｏｗｅｒｉｓｅｓｔｉｍａｔｅｄｔｏｂｅ６×１０
ＭＨｚ”＊” －１ｃｍ
－１２
ＷＭＨｚ‾１ｃｍ ｉ．ｅ．－８２ｄｂｍ
Ｔｈｅｌｅｖｅｌｏｆｔｈｅｄｅｔｅｃｔｅｄｒａｄｉａｔｉｏｎａｔｔｈｅ
ｉｎｐｕｔｔｅｒｍｉｎａｌ０ｆｔｈｅｒｅｃｅｉｖｅｒｉｓ－１１６ｄｂｍａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１３，
Ｔｈｉｓｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｃａｎｐａｒｔｌｙｂｅａｔｔｒｉｂｕｔｅｄｔｏｔｈｅｂｒｏａｄｅｎｉｎｇ
ｏｆｒｅｓｏｎａｎｃｅｐｅａｋ．ｓｉｎｃｅｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｌｙｅｘｐｅｃｔｅｄ
－ ４３－
ｈａｌｆ－ｗｉｄｔｈｏｆ０．１ｐｅｒｃｅｎｔｗａｓｂｒｏａｄｅｎｅｄｔｏｌ２ｐｅｒｃｅｎｔ（２０
ＭＨｚ）ｄｕｅｔｏｔｈｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，
ｔｈｉｓｂｒｏａｄｅｎｉｎｇａｃｃｏｕｎｔｓｆｏｒａｌｏｓｓｏｆ－１３ｄｂ．
Ｔｈｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｔｈｅｄｉｐｏｌｅａｎｔｅｎｎａｉｍｍｅｒｓｅｄｉｎｐｌａｓｍａ
ｃｏｌｕｍｎｉｓｕｎｃｅｒｔａｉｎ．工ｔｉｓ，ｈｏｗｅｖｅｒ，ｃｅｒｔａｉｎｔｈａｔｎｏｔｉｃｉ－
ａｂｌｅｌｏｓｓｗａｓａｄｄｅｄｉｎｔｈｅａｎｔｅｎｎａｓｙｓｔｅｍ。
Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｃｏｎｃｅｒｎｉｎｇｔｈｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｏｆ
ｒａｄｉａｔｅｄｗａｖｅ，ｉ．ｅ．ｔｈａｔｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｉｓｓｔｒｏｎｇｉｎ七ｈｅ
ａｘｉａｌａｎｄｒａｄｉａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓａｎｄｗｅａｋｉｎｔｈｅａｚｉｍｕｔｈａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ，
ｃｏｉｎｃｉｄｅｓｗｉｔｈｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｔｈｅｆｉｅｌｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ
ａｂｏｖｅｔｈｅｐｌａｓｍａｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ，３。
Ｔｈｅｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎｔｈａｔｒａｄｉａｔｉｏｎｄｉｓａｐｐｅａｒｓａｔｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ
ｈｉｇｈｅｒｔｈａｎ七ｈｅｓｅｃｏｎｄｈａｒｍｏｎｉｃｏｆｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｎｃｙｃｌｏｔｒｏｎ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃａｎｎｏｔｂｅｅｘｐｌａｉｎｅｄｗｉｔｈｉｈｔｈｅｃｏｌｄｐｌａｓｍａｔｈｅｏｒｙ・
Ｔｈｉｓｉｓｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅｌｙｅｘｐｌａｉｎｅｄａｓｆｏｌｌｏｗｓ：Ｕｎｄｅｒｔｈｅ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｔｈｉｓｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，ｉｎｔｅｎｓｅｒａｄｉａｔｉｏｎｉｓｅｘｐｅｃｔｅｄ
ｏｎｌｙｉｎｔｈｅｎｅｉｇｈｂｏｕｒｈｏｏｄｏｆｔｈｅｕｐｐｅｒｈｙｂｒｉｄｒｅｓｏｎａｎｃｅ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，ａｎｄｔｈｅｎｔｈｅｗａｖｅｖｅｃｔｏｒｏｆｔｈｅｒａｄｉａｔｉｏｎｉｓｎｅａｒｌｙ
ｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒｔｏｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃａｘｉｓ．Ａｔｈｅｏｒｙｗｈｉｃｈｉｎｃｌｕｄｅｓ
ｔｈｅｔｈｅｒｍａ］Ｌｍｏｔｉｏｎｏｆｐｌａｓｍａｅｌｅｃｔｒｏｎｓｆｏｒａｑｕａｓｉ－ｐｅｒｐｅｎｄｉ－
ｃｕｌａｒｗａｖｅ，ｃａｌｌｅｄｔｈｅＢｅｒｎｓｔｅｉｎｍｏｄｅ，ｈａｓｂｅｅｎｓｔｕｄｉｅｄｂｙ
ｍａｎｙｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｓ；ｅ．ｇ．Ｃｒａｗｆｏｒｄｅｔａ１
１５）
Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏ
ｔｈｅｉｒｎｕｍｅｒｉｃａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｏｆ
ｔｈｅＢｅｒｎｓｔｅｉｎｍｏｄｅｓ，七ｈｅｇｒｏｕｐｖｅｌｏｃｉｔｙｄ“ｊ／ｄｋｒｃｈａｎｇｅｓｉｔｓ
ｓｉｇｎｗｈｅｎｔｈｅｐｌａｓｍａｄｅｎｓｉｔｙｉｓｉｎｃｒｅａｓｅｄａｎｄｔｈｅｕｐｐｅｒｈｙｂｒｉｄ
ｒｅｓｏｎａｎｃｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｅｘｃｅｅｄｓｔｈｅｈａｍｏｎｉｃｓｏｆｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｎ
ｃｙｃｌｏｔｒｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙ・Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅＣｅｒｅｎｋｏｖｒａｄｉａｔｉｏｎ
ｍａｙｂｅｃｏｍｅｎｏｎｒａｄｉａｔｉｖｅａｔｔｈｅｈａｒｍｏｎｉｃｆｒｅｑｕｅｎｃｙｂｙｔｈｅ
－ ４４－
ｉｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｅｎｅｒｇｙｆｌｏｗ。
Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｒａｄｉａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄｔｈｅ
ｂｅａｍｃｕｒｒｅｎｔｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１３ｃａｎｂｅｅｘｐｌａｉｎｅｄｉｎｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ
ｗｉｔｈｔｈｅｃｏｈｅｒｅｎｃｅｏｆｔｈｅｅｍｉｓｓｉｏｎ．Ｔｈｅｒａｄｉａｔｉｏｎｉｎｔｅｎ－
ｓｉｔｙｉｎｃｒｅａｓｅｓｉｎｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｔｏｔｈｅｂｅａｍｃｕｒｒｅｎｔｕｎｔｉｌｔｈｅ
ｃｕｒｒｅｎｔｅｘｃｅｅｄｓａｃｒｉｔｉｃａｌｖａｌｕｅ．Ｔｈｉｓｍｅａｎｓｔｈａｔｔｈｅｒｅ
ｉｓｎｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｍｏｎｇｔｈｅｂｅａｍｐａｒｔｉｃｌｅｓａｎｄｔｈｅｒａｄｉａｔｉｏｎ
ｉｓｉｎｃｏｈｅｒｅｎｔｂｅｌｏｗｔｈｅｃｒｉｔｉｃａｌｐｏｉｎｔ．Ｔｈｅｒａｐｉｄｉｎｃｒｅａｓｅ
ｏｆｔｈｅｒａｄｉａｔｉｏｎａｂｏｖｅｔｈｅｃｒｉｔｉｃａｌｃｕｒｒｅｎｔｉｓｂｅｌｉｅｖｅｄｔｏ
ａｒｉｓｅｆｒｏｍｔｈｅｔｅｎｄｅｎｃｙｏｆｔｈｅｅｍｉｓｓｉｏｎｔｏｂｅｃｏｍｅｃｏｈｅｒｅｎｔ．
Ｔｈｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｒａｄｉａｔｅｄｗａｖｅａｌｏｎｇｔｈｅｂｅａｍａｘｉｓｉｓ
ａｂｏｕｔ６ｃｍｆｏｒＥｂ°１０ｋｅＶａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙ゛１ＧＨｚ″ｓｏｔｈａｔ
ｔｈｅｒｅａｒｅ６×１０６ｂｅａｍｅｌｅｃｔｒｏｎｓｐｅｒｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｆｏｒａｂｅａｍ
ｃｕｒｒｅｎｔｏｆｌｍＡ．Ｉｆｔｈｅｅｍｉｓｓｉｏｎｉｓｐｅｒｆｅｃｔｌｙｃｏｈｅｒｅｎｔ．
ｔｈｅｒａｄｉａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｃａｎｉｎｃｒｅａｓｅｔｏ６×１０６ｔｉｍｅｓｔｈｅ
ｓｉｍｐｌｅｓｕｍｏｆｔｈｅｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｒａｄｉａｔｉｏｎｓ．Ｔｈｅｃｏｈｅｒｅｎｃｅｏｆ
ｒａｄｉａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｔｈｅｃｒｉｔｉｃａｌｃｕｒｒｅｎｔｕｐｏｎ
ｂｅａｍｅｎｅｒｇｙｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１５ａｒｅｄｉｓｃｕｓｓｅｄｉｎｔｈｅｎｅｘｔｓｅｃｔｉｏｎ
ｉｎｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｗｉｔｈｂｅａｍ－ｐｌａｓｍａｉｎｔｅｒａｃ七ｉｏｎ．
－ ４５－
§６Ｄ工ｓｃｕｓｓ工ＯＮ
ＴｈｅｒｅｍａｙｒｅｍａｉｎａｄｏｕｂｔｔｈａｔｔｈｅＲＦ－ｒａｄｉａｔｉｏｎｏｂｓｅｒｖｅｄ
ｉｎｔｈｉｓｅχｐｅｒｉｍｅｎｔｍａｙｈａｖｅｓｏｍｅｏｒｉｇｉｎｏｔｈｅｒｔｈａｎｔｈｅＣｅｒｅｎ－
ｋｏｖｅｆｆｅｃｔｗｈｉｃｈｌｅａｄｓｔｏｔｈｅｓａｍｅｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｒａｄｉａｔｉｏｎ。
Ｏｎｅｐｏｓｓｉｂｉｌｉｔｙｉｓｔｈａｔ七ｈｅｂｅａｍｅｌｅｃｔｒｏｎｓｉｏｎｉｚｅｎｅｕｔｒａｌ
ｇａｓａｎｄｒａｉｓｅｔｈｅｐｌａｓｍａｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｓｏｉｎｃｒｅａｓｅｔｈｅｓｐｏｎｔａ－
ｎｅｏｕｓｒａｄｉａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｍｅａｎｆｒｅｅｐａｔｈｏｆｉｏｎｉｚａｔｉｏｎｂｙ
ｃｏｌｌｉｓｉｏｎｆｏｒ２０ｋｅＶｅｌｅｃｔｒｏｎｓｉｎａｒｇｏｎｏｆｇａｓｐｒｅｓｓｕｒｅ５×
・１０‾５ｔｏｒｒｉｓ８×１０４ｃｍ１４）．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ａｎｅｌｅｃｔｒｏｎｂｅａｍ
ｏｆ０．５ｍＡｐｒｏｄｕｃｅｓ４）（１０１２ｐａｉｒｓｏｆｉｏｎｓａｎｄｅｌｅｃｔｒｏｎｓｐｅｒ
ｓｅｃｏｎｄｉｎｔｈｅｗｈｏｌｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｃｈａｍｂｅｒ．Ａｓｉｔｉｓｔｈｏｕｇｈｔ
ｔｈａｔｔｈｅｐａｒｔｉｃｌｅｃｏｎｆｉｎｅｍｅｎｔｔｉｍｅｉｓｌｅｓｓｔｈａｎ１０ｙｓｅｃ，
ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｅｌｅｃｔｒｏｎｓｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙｔｈｉｓｐｒｏｃｅｓｓａｎｄｓｔａｙｉｎｇ
ｉｎｔｈｅｃｈａｍｂｅｒｉｓｅｓｔｉｍａｔｅｄｔｏｂｅｌｅｓｓｔｈａｎ４×１０７．
工ｎｏｒｄｅｒｔｏｄｅｔｅｒｍｉｎｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｌｙｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｐｌａｓｍａ
ｄｅｎｓｉｔｙｄｕｅｔｏｂｅａｍｉｎｊｅｃｔｉｏｎ，ｔｈｅｉｏｎｓａｔｕｒａｔｉｏｎｃｕｒｒｅｎｔ
ｏｆｔｈｅＬａｎｇｍｕｉｒｐｒｏｂｅｗａｓｍｅａｓｕｒｅｄｂｙｔｈｅｓａｍｅｌｏｃｋ－ｉｎｓｙｓｔｅｍ
ａｓｕｓｅｄｉｎｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｒａｄｉａｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍ．
工ｔｓｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｉｓｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔｔｏｄｅｔｅｃｔａｄｅｎｓｉｔｙｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ
ｏｆ０．１ｐｅｒｃｅｎｔ．Ｎｏａｐｐｒｅｃｉａｂｌｅｉｎｃｒｅａｓｅ，ｈｏｗｅｖｅｒ，ｗａｓ
ｄｅｔｅｃｔｅｄ．Ｆｕｒｔｈｅｒ，ｉｔｗａｓｎｏｔｉｃｅｄｔｈａｔｔｈｅｌａｒｇｅｂｒｏａｄ
ｐｅａｋｉｎｔｈｅｕｐｐｅｒｔｒａｃｅｏｆＦｉｇ．９ｗａｓｓｈｉｆｔｅｄｔｏｔｈｅｌｅｆｔ
ｗｉｔｈｏｕｔａｎｙａｐｐｒｅｃｉａｂｌｅｉｎｃｒｅａｓｅｉｎａｍｐｌｉｔｕｄｅ，ｗｈｅｎｔｈｅｐｌａｓｍａ
ｄｅｎｓｉｔｙｗａｓｒａｉｓｅｄ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｉｆａｓｍａｌｌｉｎｃｒｅａｓｅｉｎ
ｐｌａｓｍａｄｅｎｓｉｔｙｄｕｅｔｏｂｅａｍｉｎｊｅｃｔｉｏｎｂｅｔｈｅｏｒｉｇｉｎｏｆｔｈｅ
ｄｅｔｅｃｔｅｄｐｅａｋｉｎｔｈｅ：ＬｏｗｅｒｔｒａｃｅｏｆＦｉｇ．９，ｉｔｓｈｏｕｌｄｈａｖｅ
ａｎａｐｐｅａｒａｎｃｅｌｉｋｅｔｈｅｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｏｆｔｈｅｂｒｏａｄｐｅａｋｉｎｔｈｅ
－ ４６－
ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｕｐｐｅｒｔｒａｃｅ；ａｎｅｇａｔｉｖｅｐａｒｔｓｈｏｕｌｄａｐｐｅａｒａｔ
ｔｈｅｏｕｔｐｕｔｏｆｔｈｅｌｏｃｋ－ｉｎａｍｐｌｉｆｉｅｒｉｎｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｇｉｏｎ
ｏｆｔｈｅｒｉｇｈｔｓｉｄｅｔａｉｌ０ｆｔｈｅｂｒｏａｄｐｅａｋｉｎｔｈｅｕｐｐｅｒｔｒａｃｅ．
工ｎｆａｃｔ，ｎｏｓｕｃｈａｎｏｍａｌｏｕｓｎｅｇａｔｉｖｅｐａｒｔｈａｓｅｖｅｒｂｅｅｎ
ｅｘｈｉｂｉｔｅｄｉｎｔｈｉｓｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｇｉｏｎ．Ｔｈｕｓｉｔｍａｙｂｅｃｏｎ－
ｅｌｕｄｅｄｔｈａｔｓｕｃｈａｓｅｃｏｎｄａｒｙｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｉｎｊｅｃｔｅｄｅｌｅｃｔｒｏｎ
ｂｅａｍｉｓｎｏｔｔｈｅｏｒｉｇｉｎｏｆｔｈｅｄｅｔｅｃｔｅｄｒａｄｉａｔｉｏｎ。
Ｎｅｘｔ，ｗｅｅｘａｍｉｎｅｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄｓｉｇｎａｌｔｏ
ｔｈｅｂｅａｍ－ｐｌａｓｍａｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ．ＴｈｅＣｅｒｅｎｋｏｖｒａｄｉａｔｉｏｎｉｓ
ａｎｅｌｅｍｅｎｔａｒｙｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎｉｎｄｕｃｅｄｂｙａｔｅｓｔｐａｒｔｉｃｌｅ．
工ｎｏｒｄｅｒｔｏｉｄｅｎｔｉｆｙｔｈｉｓｐｒｏｃｅｓｓｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｌｙ．ｉｔｉｓ
ｄｅｓｉｒａｂｌｅｔｏｕｓｅｓｕｃｈａｗｅａｋｂｅａｍｔｈａｔｔｈｅｒｅｉｓｎｏｔｍｏｒｅ
ｔｈａｎｏｎｅｐａｒｔｉｃｌｅｗｉｔｈｉｎａＤｅｂｙｅｓｐｈｅｒｅｏｆｔｈｅｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ
ｐｌａｓｍａ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｉｓｃｒｉｔｅｒｉｏｎｉｓｐｒａｃｔｉｃａｌｌｙｔｏｏ
ｓｔｒｉｎｇｅｎｔｂｅｃａｕｓｅｄｅｔｅｃｔｉｎｇｔｈｅｗｅａｋｒａｄｉａｔｉｏｎｄｕｅｔｏａｓｉｎｇｌｅ
ｔｅｓｔｐａｒｔｉｃｌｅｄｏｅｓｎｏｔｓｅｅｍｔｏｂｅｐｏｓｓｉｂｌｅ．工ｎａｔｙｐｉｃａｌ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｔｈｉｓｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，ｔｈｅｒｅａｒｅ１０－＾ｂｅａｍｅｌｅｃｔｒｏｎｓ
ｗｉｔｈｉｎａＤｅｂｙｅｓｐｈｅｒｅ．Ｔｈｕｓ．ｗｅｍｕｓｔｃｏｎｓｉｄｅｒｔｈｅ
ｐｏｓｓｉｂｉｌｉｔｙｔｈａｔａｂｅａｍ－ｐｌａｓｍａｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｃａｕｓｅｓｔｈｅｓａｍｅ
ｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｒａｄｉａｔｉｏｎａｓｄｅｔｅｃｔｅｄｓｉｇｎａｌ．Ａｓｐｒｅｖｉｏｕｓｌｙ
ｍｅｎｔｉｏｎｅｄｉｎＳｅｃｔｉｏｎ２，ｔｈｅｂｅａｍ－ｐｌａｓｍａｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｉｓｅｓｓｅｎ－
ｔｉａｌｌｙｄｕｅｔｏａｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｂｅａｍｄｅｎｓｉｔｙｂｙｔｈｅｐｒｏｐａ－
ｇａｔｉｎｇｗａｖｅ．工ｔｈａｓａｇｒｏｗｔｈｒａｔｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙｔｈｅ
ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｍｍｏｎｌｙｕｓｅｄｉｎａｎａｌｙｓｅｓｏｆａｂｅａｍ－ｐｌａｓｍａ
ｓｙｓｔｅｍ．Ａｎｅｍｉｓｓｉｏｎｏｃｃｕｒｉｎｇｄｕｅｔｏｂｅａｍ－ｐｌａｓｍａｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ
ｉｓｉｎｉｔｉａｔｅｄｂｙａｔｈｅｒｍａｌｎｏｉｓｅｅｘｉｓｔｉｎｇｉｎｔｈｅｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ
ｐｌａｓｍａａｎｄａｍｐｌｉｆｉｅｄａｌｏｎｇｔｈｅｐｌａｓｍａｃｏｌｕｍｎｗｉｔｈｔｈｅｇｒｏｗｔｈ
ｒａｔｅ．
工ｎａｂｅａｍ－ｐｌａｓｍａｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｆｏｒｓｕｃｈａｗｅａｋｂｅａｍ
４７－
ａｓｉｎｔｈｉｓｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｃｃｕｒｓａｔｔｈｅｃｒｏｓｓｉｎｇ
ｐｏｉｎｔｏｆｕｎｃｏｕｐｌｅｄｐｌａｓｍａ－ａｎｄｂｅａｍ－ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｉｎｔｈｅω－ｋ
ｄｉａｇｒａｍ．Ｔｈｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｃｏｕｐｌｉｎｇｄｅｐｅｎｄｓｕｐｏｎｔｈｅ
ｂｅａｍｐｌａｓｍａｆｒｅｑｕｅｎｃｙωｐｂ’Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｌｉｎｅａｒｔｈｅｏｒｙ．
ｔｈｅｇｒｏｗｔｈｒａｔｅｉｓｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｔｏｔｈｅｂｅａｍｐｌａｓｍａｆｒｅｑｕｅｎｃｙ．
ｔｈａｔｉｓ，ｔｏｔｈｅｓｑｕａｒｅｒｏｏｔｏｆｂｅａｍｃｕｒｒｅｎｔ．Ｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄ
］Ｌｉｎｅａｒｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｔｈｅｒａｄｉａｔｉｏｎｐｏｗｅｒｕｐｏｎｂｅａｍｃｕｒｒｅｎｔ
ｉｓｎｏｔｅｘｐｌａｉｎｅｄｂｙ七ｈｅｂｅａｍ－ｐｌａｓｍａｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ，ａｔｌｅａｓｔ
ｗｉｔｈｉｎｔｈｅｆｒａｍｅｗｏｒｋｏｆｌｉｎｅａｒｔｈｅｏｒｙ．工ｎｇｅｎｅｒａｌ，ａｌｌ
ｔｈｅｎｏｎｌｉｎｅａｒｅｆｆｅｃｔｓｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｂｙｓａｔｕｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｗａｖｅ
ａｍｐｌｉｔｕｄｅｄｉｍｉｎｉｓｈｔｈｅｇｒｏｗｔｈｒａｔｅｏｆｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｉｅｓｃａｕｓｅｄ
ｂｙｔｈｅｂｅａｍ－ｐｌａｓｍａｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ．Ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｔｌｙ，ｔｈｅｏｂｓｅｒ－
ｖｅｄｒａｐｉｄｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｔｈｅｒａｄｉａｔｉｏｎｐｏｗｅｒａｂｏｖｅｔｈｅｃｒｉｔｉｃａ：Ｌ
ｃｕｒｒｅｎｔａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１３ｃａｎｎｏｔｂｅｅｘｐｌａｉｎｅｄｉｎｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ
ｗｉｔｈｔｈｅｂｅａｍ－ｐｌａｓｍａｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ．工ｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ｉｆｔｈｅ
ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｂｅｐｒｅｄｏｍｉｎａｎｔ，ａｎｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｂｅａｍｃｕｒｒｅｎｔｓｈｏｕｌｄ
ｓｔｒｅｔｃｈｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｇｉｏｎｆｏｒｔｈｅｃｏｕｐｌｉｎｇｏｆｐｌａｓｍａｗａｖｅｓ
ｗｉｔｈｂｅａｍｗａｖｅｓ．工ｎｓｕｃｈａｓｉｔｕａｔｉｏｎ，ｔｈｅｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅ
ｏｂｓｅｒｖｅｄｗａｖｅｉｓｅｘｐｅｃｔｅｄｔｏｂｅｃｏｍｅｗｉｄｅｒａｓｗｅｌｌａｓｓｔｒｏｎｇｅｒ
ｔｈａｎｉｔｉｓ．ＡｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１２，ｎｏａｐｐｒｅｃｉａｂｌｅｃｈａｎｇｅ
ｉｎｔｈｅｓｐｅｃｔｒａｌｓｈａｐｅｗａｓａｃｔｕａｌｌｙｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙｃｈａｎｇｉｎｇｔｈｅ
ｂｅａｍｃｕｒｒｅｎｔ． Ｔｈｕｓｉｔｍａｙｂｅｃｏｎｃｌｕｄｅｄｔｈａｔｔｈｅｒａｄｉａｔｉｏｎ
ｉｓｄｕｅｔｏａｎｅｌｅｍｅｎｔａｒｙｐｒｏｃｅｓｓｉｎｄｕｃｅｄｂｙｔｅｓｔｐａｒｔｉｃｌｅｓ。
Ｌａｓｔｌｙ，ｗｅｃｏｎｓｉｄｅｒｔｈｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｆｒｏｍｔｈｅｉｎｃｏｈｅｒｅｎｔ
ｅｍｉｓｓｉｏｎｔｏｗａｒｄｔｈｅｃｏｈｅｒｅｎｔ．工七ｉｓｖｅｒｙｐｒｏｂａｂｌｅｔｈａｔ
ｔｈｉｓｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｉｓｂｒｏｕｇｈｔａｂｏｕｔｂｙｔｈｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ
ｂｅａｍｐａｒｔｉｃ：Ｌｅｓｔｈｒｏｕｇｈａｂｅａｍ－ｐｌａｓｍａｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ．
Ｔｈｅｔｈｅｏｒｙｏｆａｔｅｎｕｏｕｓｂｅａｍｓｔｒｅａｍｉｎｇｉｎａｍａｇｎｅｔｏｐｌａｓｍａ
４８－
ｈａｓｂｅｅｎｄｉｓｃｕｓｓｅｄｂｙＢｒｉｇｇｓ１４） Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｈｉｓｔｈｅｏｒｙ．
ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｒｅａｃｔｉｖｅ－ｍｅｄｉｕｍａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｏｃｃｕｒｊｕｓｔｂｅｌｏｗ
ｔｈｅｌｏｗｅｒ－ａｎｄｕｐｐｅｒ－ｈｙｂｒｉｄｒｅｓｏｎａｎｃｅｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ・
ＨｅｄｉｓｃｕｓｓｅｄｔｈｅｓｔａｂｉｌｉｔｙＣｒｉ七ｅｒｉａｉｎｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｗｉｔｈａ
ｂａｃｋｗａｒｄ－ｗａｖｅｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｔｕｂｅ．Ｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍｓｔａｒｔｉｎｇ
ｌｅｎｇｔｈｆｏｒｏｓｃｉｌ：Ｌａｔｉｏｎｏｆａｂａｃｋｗａｒｄ－ｗａｖｅｔｕｂｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｔｏ
ｔｈｅｂｅａｍ－ｐｌａｓｍａｓｙｓ七ｅｍｉｓｇｉｖｅｎｂｙ
Ｌｓ°Ａｖ ／（当）ｂｂ）２／九 （２４）
ｗｈｅｒｅｂｉｓｔｈｅｂｅａｍｒａｄｉｕｓａｎｄＡｉｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙｔｈｅｂａｃｋ－
ｇｒｏｕｎｄｐｌａｓｍａｐａｒａｍｅｔｅｒｓ°ＦｏｒａｇｉｖｅｎＬＳ″ｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍ
ｂｅａｍｃｕｒｒｅｎｔｆｏｒｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｂｅｃｏｍｅｓｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｔｏＥｂ
３／２
Ｔｈｉｓｒｅｌａｔｉｏｎａｇｒｅｅｓｗｉｔｈｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｎｉｎ
Ｆｉｇ．１５，ｗｈｉｃｈｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｂｅａｕｔｉｆｕｌｒｅｌａｔｉｏｎ工．．ｃｒｉｔｉｃａｌ
丿ぐ２．Ｔｈｅｓｔａｒｔｉｎｇｌｅｎｇｔｈｉｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｔｏｂｅ２５ｃｍ
ｆｏｒｔｈｅｔｙｐｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｉｓｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ；ｎｅ°８）（１０９
ｃｍ Ｂ１°２００Ｇ，ｐｌａｓｍａｄｉａｍｅｔｅｒ＝５０ｍｍ，Ｅ，°２０ｋｅｖ″
■＾ｂ°０．５ｍＡａｎｄｂ＝１ｍｍ．Ｔａｋｉｎｇａｃｃｏｕｎｔｏｆａｓｓｕｍｐｔｉｏｎｓ
ａｎｄａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎｓｉｎｃｌｕｄｅｄｉｎＢｒｉｇｇｓ’ｔｈｅｏｒｙ，ｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄ
ｖａｌｕｅｏｆｓｔａｒｔｉｎｇｌｅｎｇｔｈｍａｙｂｅｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｗｉｔｈｔｈｅｅｘｐｅｒｉ－
ｍｅｎｔａｌｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｃｈａｍｂｅｒ．
Ｔｈｅｐｕｌｓｅｄｎａｔｕｒｅｏｆｔｈｅｅｍｉｓｓｉｏｎａｐｐｅａｒｉｎｇａｔｂｅａｍｃｕｒｒｅｎｔ
ａｂｏｖｅｔｈｅｃｒｉｔｉｃａｌｖａｌｕｅ，ｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１４（ｂ），ｃａｎｂｅｅｘｐｌａｉｎｅｄ
ａｓｆｏ：Ｌｌｏｗｓ：Ａｔａｂｅａｍｃｕｒｒｅｎｔｂｅｌｏｗｔｈｅｃｒｉｔｉｃａｌｖａｌｕｅ，ｔｈｅ
ｒａｄｉａｔｉｏｎｉｓｉｎｃｏｈｅｒｅｎｔａｎｄａｐｐｅａｒｓｓｔａｔｉｏｎａｒｉｌｙｉｎｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ
ｔｏｔｈｅｂｅａｍｃｕｒｒｅｎｔａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１４（ａ）．ｗｈｅｎｔｈｅｂｅａｍ
ｃｕｒｒｅｎｔｅｘｃｅｅｄｓｔｈｅｃｒｉｔｉｃａｌｖａｌｕｅ，ｔｈｅｂｅａｍｐａｒｔｉｃｌｅｓａｒｅ
－４９－
ｂｕｎｃｈｅｄｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｂｅａｍ－ｐｌａｓｍａｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｒａｄｉａｔｉｏｎ
ｂｅｃｏｍｅｓｃｏｈｅｒｅｎｔ． Ｔｈｅｒａｐｉｄｇｒｏｗｔｈｏｆｗａｖｅｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅ
ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｉｓｉｎｉｔｉａｔｅｄｂｙａｔｈｅｒｍａｌｎｏｉｓｅｏｆｔｈｅｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ
ｐｌａｓｍａｂｙｃｈａｎｃｅ，ａｎｄｉｓｔｅｒｍｉｎａｔｅｄａｆｔｅｒｐａｓｓａｇｅｏｆｔｈｅｃｏｎ－
ｖｅｃｔｉｖｅｗａｖｅｐａｃｋｅｔｏｕｔｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｃｈａｍｂｅｒ．
Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅｃｏｈｅｒｅｎｔｒａｄｉａｔｉｏｎａｐｐｅａｒｓａｓａｔｒａｉｎｏｆｈｉｇｈ
ｐｕｌｓｅｓｗｉｔｈｒａｎｄｏｍｉｎｔｅｒｖａｌｓａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１４（ｂ）．
－ ５０－
§７ＣＯＮＣＬＵＳ工ＯＮＳ
Ｔｈｅｅｍｉｓｓｉｏｎｏｂｓｅｒｖｅｄｉｎｔｈｉｓｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｉｓｄｕｅｔｏｔｈｅ
Ｃｅｒｅｎｋｏｖｒａｄｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｘｔｒａｏｒｄｉｎａｒｙｍｏｄｅｚ
（Ａ）Ｔｈｅｒａｄｉａｔｉｏｎａｐｐｅａｒｓｓｈａｒｐｌｙａｔｔｈｅｕｐｐｅｒｈｙｂｒｉｄｒｅｓｏ－
ｎａｎｃｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇｓ．９ａｎｄ１０．
（Ｂ）Ｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｔｈｅｒａｄｉａｔｅｄｗａｖｅａｒｅ
ｓｔｒｏｎｇｉｎｔｈｅａｘｉａｌａｎｄｒａｄｉａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓａｎｄｗｅａｋｉｎ
ｔｈｅａｚｉｍｕｔｈａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ．
（Ｃ）Ｔｈｅｒａｄｉａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｎｃｒｅａｓｅｓｉｎｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｔｏｔｈｅ
ｂｅａｍｃｕｒｒｅｎｔｓｏｆａｒａｓｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｄｏｅｓｎｏｔｅｘｃｅｅｄａ
ｃｒｉｔｉｃａｌｖａｌｕｅａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇｓ。１２ａｎｄ１３．
（Ｄ）Ｃｈａｎｇｉｎｇｔｈｅｂｅａｍｃｕｒｒｅｎｔｂｒｉｎｇｓａｂｏｕｔｎｏａｐｐｒｅｃｉａｂｌｅ
ｃｈａｎｇｅｉｎｔｈｅｓｐｅｃｔｒａｌｓｈａｐｅｏｆｔｈｅｒａｄｉａｔｉｏｎａｓｓｈｏｗｎ
ｉｎＦｉｇ．１２．
（Ｅ）Ｔｈｅｒａｄｉａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｎｃｒｅａｓｅｓｗｉｔｈｔｈｅｄｅｎｓｉｔｙｏｆ
ｔｈｅｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｐｌａｓｍａｕｎｔｉｌｔｈｅｕｐｐｅｒｈｙｂｒｉｄｒｅｓｏｎａｎｃｅ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｅｘｃｅｅｄｓｔｈｅｓｅｃｏｎｄｈａｒｍｏｎｉｃｏｆｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｎ
ｃｙｃｌｏｔｒｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ，９．
（Ｆ）Ｔｈｅａｂｓｏｌｕ七ｅｖａｌｕｅｏｆｒａｄｉａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｓｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ
ｗｉｔｈｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｌｙｅｘｐｅｃｔｅｄｖａｌｕｅ，ｔａｋｉｎｇａｃｃｏｕｎｔｏｆ
ａｃｅｒｔａｉｎｌｏｓｓｉｎｔｈｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆａｎｔｅｎｎａｓｙｓｔｅｍ
ｉｍｍｅｒｓｅｄｉｎｐｌａｓｍａ．
Ｓｏｍｅｄｏｕｂｔｓｔｈａｔｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄｒａｄｉａｔｉｏｎｍａｙｂｅｃａｕｓｅｄ
ｂｙｓｏｍｅｏｒｉｇｉｎｓｏｔｈｅｒｔｈａｎｔｈｅＣｅｒｅｎｋｏｖｅｆｆｅｃｔｗｅｒｅｃｈｅｃｋｅｄ：
５１－
（Ｇ）Ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓｒａｄｉａｔｉｏｎｆｒｏｍｔｈｅａｄｄｉｔｉｏｎａｌｐｌａｓｍａｐｒｏｄｕｃｅｄ
ｂｙｂｅａｍｉｎｊｅｃｔｉｏｎｉｓｎｏｔｔｈｅｏｒｉｇｉｎｏｆｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄｒａｄｉ－
ａｔｉｏｎ，ｂｅｃａｕｓｅｎｏｐｌａｓｍａｄｅｎｓｉｔｙｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ
ｗｉｔｈｂｅａｍｉｎｊｅｃｔｉｏｎｗａｓｏｂｓｅｒｖｅｄａｎｄｔｈｅｓｐｅｃｔｒａｌｓｈａｐｅ
ｅｘｐｅｃｔｅｄｆｏｒｔｈｅｒａｄｉａｔｉｏｎｄｕｅｔｏｔｈｉｓｐｒｏｃｅｓｓｉｓｄｉｆ－
ｆｅｒｅｎｔｆｒｏｍｔｈｅ・ｏｂｓｅｒｖｅｄ．
（Ｈ）Ｂｅａｍ－ｐｌａｓｍａｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｉｓｎｏｔｔｈｅｄｉｒｅｃｔｓｏｕｒｃｅｏｆｔｈｅ
ｏｂｓｅｒｖｅｄｒａｄｉａｔｉｏｎ，ｂｅｃａｕｓｅ七ｈｅｓｐｅｃｔｒａｌｓｈａｐｅｉｓｉｎｄｅｐｅｎ－
ｄｅｎｔｏｆｔｈｅｂｅａｍｃｕｒｒｅｎｔａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１２ａｎｄａｓｔａｔｉｏｎ－
ａｒｙｅｍｉｓｓｉｏｎｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｔｏｔｈｅｂｅａｍｗａｖｅｆｏｒｍ，ａｓ
ｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１４（ａ），ｉｓｏｂｓｅｒｖｅｄ．
ＴｒａｎｓｉｔｉｏｎｆｒｏｍｔｈｅｉｎｃｏｈｅｒｅｎｔＣｅｒｅｎｋｏｖｒａｄｉａｔｉｏｎｔｏｔｈｅ
ｃｏｈｅｒｅｎｔｉｓｃａｕｓｅｄｔｈｒｏｕｇｈａｔｈｉｎｂｅａｍ－ｐｌａｓｍａｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ．
（Ｉ）Ｔｈｅｒａｄｉａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｎｃｒｅａｓｅｓｍｕｃｈｍｏｒｅｒａｐｉｄｌｙｔｈａｎ
ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｌｙｔｏｔｈｅｂｅａｍｃｕｒｒｅｎｔｗｈｅｎｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔ
ｅｘｃｅｅｄｓａｃｒｉｔｉｃａｌｖａｌｕｅａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１３，
Ｔｈｉｓｒａｐｉｄｉｎｃｒｅａｓｅｉｓｃａｕｓｅｄｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ．
（Ｊ）Ｔｈｅｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｔｈｅｃｒｉｔｉｃａｌｃｕｒｒｅｎｔｕｐｏｎｔｈｅｂｅａｍ
ｅｎｅｒｇｙｉｓｇｉｖｅｎｂｙ］：ｃｒｉｔｉｃａｌｂ°ｓｓｈｏｖ゛１１ｉｎＦｉｇ．１５
ＴｈｉｓｄｅｐｅｄｅｎｃｅｃｏｉｎｃｉｄｅｓｗｉｔｈＢｒｉｇｇｓ’ｓｔａｂｉｌｉｔｙｃｒｉｔｅｒｉｏｎ
ｏｆａｔｈｉｎｂｅａｍ－ｐｌａｓｍａＳｙＳ七ｅｍ．
（Ｋ）Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｗｈｅｎｔｈｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｏｃｃｕｒｓ
ｉｓｑｕａｎｔａｔｉｖｅｌｙｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｗｉｔｈｔｈｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｃｒｉｔｅｒｉｏｎ
ｄｅｒｉｖｅｄｂｙＢｒｉｇｇｓ・
（Ｌ）Ｔｈｅｐｕｌｓｅｄｎａｔｕｒｅｏｆｔｈｅｅｍｉｓｓｉｏｎａｐｐｅａｒｉｎｇ”ａｔｂｅａｍ
ｃｕｒｒｅｎｔａｂｏｖｅｔｈｅｃｒｉｔｉｃａｌｖａｌｕｅ，ａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．ｌ４（ｂ），
－ ５２－
ｉｓｅｘｐｌａｉｎｅｄｂｙｔｈｅｆａｃｔｔｈａｔｂｅａｍ－ｂｕｎｃｈｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅ
ｂｅａｍ－ｐｌａｓｍａｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｉｓｉｎｉｔｉａｔｅｄｂｙａｔｈｅｒｍａｌｎｏｉｓｅ
ｉｎｔｈｅｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｐｌａｓｍａ．
ｏｔｈｅｒｓ
（Ｍ）ＴｈｅＣｅｒｅｎｋｏｖｒａｄｉａｔｉｏｎｄｉｓａｐｐｅａｒｓｓｕｄｄｅｎｌｙｗｈｅｎｔｈｅｕｐｐｅｒ
ｈｙｂｒｉｄｒｅｓｏｎａｎｃｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｅｘｃｅｅｄｓｔｈｅｓｅｃｏｎｄｈａｒｍｏｎｉｃ
ｏｆｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｎｃｙｃｌｏｔｒｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１１．
Ｔｈｉｓｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎｉｓｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅｌｙｅｘｐｌａｉｎｅｄｂｙｔａｋｉｎｇ
ａｃｃｏｕｎｔｏｆｔｈｅｒｍａｌｍｏｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｌａｓｍａｉｎｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ
ｗｉｔｈｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＢｅｒｎｓｔｅｉｎｍｏｄｅ．
（Ｎ）ＴｈｅＣｅｒｅｎｋｏｖｒａｄｉａ七ｉｏｎｏｆｏｒｄｉｎａｒｙｍｏｄｅｅχｐｅＣ七ｅｄｔｈｅｏｒｅ－
ｔｉｃａｌｌｙｃｏｕｌｄｎｏｔｂｅｄｅｔｅｃｔｅｄｉｎｔｈｉｓｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ．
工ｔｉｓｄｉｆｆｉｃｕｌｔｔｏｄｅｔｅｃｔｔｈｅｒａｄｉａｔｉｏｎａｍｏｎｇｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ
ｎｏｉｓｅｂｅｃａｕｓｅｔｈｅｍｏｄｅｉｓｗｅａｋｉｎｒａｄｉａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙ
ａｎｄｈａｓｎｏｎｏｔｉｃｅａｂｌｅｆｅａｔｕｒｅｓｕｃｈａｓｔｈｅｒｅｓｏｎａｎｔｐｅａｋ
ｉｎｃａｓｅｏｆ七ｈｅｅｘｔｒａｏｒｄｉｎａｒｙｍｏｄｅ．
５３－
ＡＣＫＮＯＷＬＥＤＧＥＭＥＮＴ
ＴｈｅａｕｔｈｏｒｗｏｕｌｄｌｉｋｅｔｏｔｈａｎｋＰｒｏｆｅｓｓｏｒＨｉｒｏｓｈｉ
Ｎｉｓｈｉｈａｒａｆｏｒｈｉｓｓｕｐｐｏｒｔａｎｄｅｎｃｏｕｒａｇｅｍｅｎｔｏｆｔｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈ
ａｎｄｆｏｒｈｉｓｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｖｅｓｕｇｇｅｓｔｉｏｎｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ
ｏｆｔｈｉｓｍａｎｕｓｃｒｉｐｔ；Ｊ．Ｈａｍａｎｏｆｏｒｈｉｓｃｏ－ｏｐｅｒａｒｉｏｎｉｎｐｒｅ－
ｌｉｒａｉｎａｒｙｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ；ａｎｄＹ．ＳｈｉｍｉｄｚｕａｎｄＮ．工ｄｅｆｏｒｔｈｅ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｐｐａｒａｔｕｓ．
－５４－
ＲＥＦＥＲＥＮＣＥＳ
１）Ｇ．Ｂｅｋｅｆｉ；ＲａｄｉａｔｉｏｎＰｒｏｃｅｓｓｅｓｉｎＰｌａｓｍａ，Ｗｉｌｅｙ，Ｎｅｗ
一一一一
Ｙｏｒｋ（１９６６），
２）工．Ｅ．Ｔａｍｎｉａｎｄ工．Ｍ．Ｆｒａｎｋ；Ｄｏｋｌ．Ａｋａｄ．Ｎａｕｋ．ＳＳＳＲ１４．
－
１０９（１９３７）．
３）Ｊ．Ｖ．Ｊｅｌｌｙ；ＣｅｒｅｎｋｏｖＲａｄｉａｔｉｏｎ，ＰｅｒｇａｍｏｎＰｒｅｓｓ，ＮｅｗＹｏｒｋ，
（１９５８）．
４）Ｖ．Ｌ．Ｇｉｎｚｂｕｒｇ；ＳｏｖｉｅｔＰｈｙｓｉｃｓＵｓｐｅｋｈｉ，２，８７４｛Ｉ９６０）．
５）Ａ．Ａ．Ｋｏｌｏｍｅｎｓｋｉ；Ｄｏｋｌ．Ａｋａｄ．Ｎａｕｋ．ＳＳＳＲ，１０６，９８２（１９５５）．
－
６）Ｖ．Ｎ．Ｋｕｒｄｙｕｍｏｖ；ＳｏｖｉｅｔＰｈｙｓ．－Ｔｅｃｈ．Ｐｈｙｓ・孟旦，１３７０（１９６６）．
フ）Ｖ．Ｎ．Ｋｕｒｄｙｕｍｏｖ；ＳｏｖｉｅｔＰｈｙｓ．－Ｔｅｃｈ．Ｐｈｙｓ．１１，４４１（１９６７）．
８）Ｒ．ＳａｓｉｅｌａａｎｄＪ．Ｐ．Ｆｒｅｉｄｂｅｒｇ；ＲａｄｉｏＳｃｉｅｎｃｅ２，７０３（１９６７）．
－
９）Ｈ．Ｋｉｋｕｃｈｉ；Ｐｒｏｃ．ｏｆｔｈｅＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎＱｕａｓｉ－Ｏｐｔｉｃｓ，２３５
ＰｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃＰｒｅｓｓ，Ｂｒｏｏｋｌｙｎ（１９５８）．
１０）Ｂ．Ｊ．Ｅａｓｔｌｕｎｄ；Ｎｕｃｌ．Ｆｕｓｉｏｎ１１，１５（１９７１）．
－
１１）Ｙ．Ｍｉｚｕｍａｃｈｉ，Ｋ．ＮｉｓｈｉｋａｗａａｎｄＴ．Ｎｉｓｈｉｋａｗａ；Ｊ．Ｐｈｙｓ．Ｓｏｃ．
Ｊａｐａｎ３４，１０８３（１９７３）．
ｔｒｏｐｉｃＰｌａｓｍａｓ，Ｍ．工・Ｔ．ｐｒｅｓｓ，Ｍａｓｓａｃｈｕｓｅｔｔｓ（１９６３）．
１３）Ｔ．Ｈ．Ｓｔｉχ；ＴｈｅＴｈｅｏｒｙｏｆＰｌａｓｍａＷａｖｅｓ．ＭｃＧｒａｗ－Ｈｉｌｌ，Ｎｅｗ
一一
Ｙｏｒｋ（１９６２）．
１４）Ｒ．Ｊ．Ｂｒｉｇｇｓ；Ｅｌｅｃｔｒｏｎ－ＳｔｒｅａｍＩｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｗｉｔｈＰｌａｓｍａ，
一一一一一一一－
Ｍ．Ｉ．Ｔ．Ｐｒｅｓｓ，Ｍａｓｓａｃｈｕｓｅｔｔｓ（１９６６）．
１５）Ｆ．Ｗ．ＣｒａｗｆｏｒｄａｎｄＪ．Ａ．Ｔａｔａｒｏｎｉｓ；ＳｔａｎｆｏｒｄＵｎｉｖ．Ｉｎｔｅｒｎａｌ
Ｍｅｍｏ．０ｎＣｏｎｔｒａｃｔ（ＮＳＦＧＰ－９３６）ＲｅｐｏｒｔＮ０．１２９５（１９６５）．
１６）Ｌ．Ｊ．ＫｉｅｆｆｅｒａｎｄＧ．Ｈ．Ｄｕｎｎ；Ｒｅｖ．Ｍｏｄ．Ｐｈｙｓ．３８，１（１９６６）．
一一
－ ５５－
－一一一一一一
工ｎｅｑｕａｔｉｏｎ（３），ｒｅｐｌａｃｉｎｇ七ｈｅｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ七ｅｎｓｏｒＫｂｙ
ａｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｎｓｔａｎｔＥ，ｗｅｏｂｔａｉｎ
（ｋ２－ぼ’－ｋｇｃ鑓゜２・卵Ｏ叩寸０６（ｋＪＯ－い・
ｗｈｅｒｅａｌｌｓｙｍｂｏ：Ｌｓａｒｅｔｈｅｓａｍｅｉｎｔｈｅｂｏｄｙ・
Ｔｈｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｐａｒａｌｌｅｌｔｏｔｈｅｃｈａｒｇｅ
ｖｅｌｏｃｉｔｙｉｓｇｉｖｅｎｂｙ
（Ａ－１）
ｋ２－ｋＩ．
‰ぼ肖）゜‾２心慨）゜（び０６（ｋ丿Ｏ‾゜）ｋＪ？ｋ２－Ｏｋト）゜（Ａ－２）
Ｂ￥ｉｎｖｅｒｓｅＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ｗｅｏｂｔａｉｎ
．ｙ
Ｅ
Ｚ
乱ｔ）＝二万白白｝∫≒ｄ司□ｄ≒
（２ｔｔ）－（ｘ）ｃｘ＞
ｅｉぼｒ－ω七
（Ａ－３）
×
ｋ“－ｋ｀‾Ｃ
’＾ｌ
？
ｋ２－
Ｏ
ｋｇｃ）
６（ｋＪＯ‾司
Ｔｈｅｒａｄｉａｔｉｏｎｅｎｅｒｇｙｐｅｒｕｎｉｔｐａｔｈｉｓｇｉｖｅｎｂｙｔｈｅｆｒｉｃｔｉｏｎａｌ
ｆｏｒｃｅＦ°‾ｑＥｚｒｅａｃｔｉｎｇｏｎｔｈｅｃｈａｒｇｅ；
訂゜－ｑＥｚ（ざすＯｔ）
゜‾
言士
幌ド≒☆三謡
万
丿）に
・
≒ヅ］こ
Ｊ好〉丿（１‾士）丿
－（
１
－ｓ－２）（Ａ‾４）
・ ５６－
ＡｐｐｅｎｄｉｘＡＣｅｒｅｎｋｏｖＲａｄｉａｔｉｏｎｉｎａｎ工ｓｏｔｒｏｉｃＭｅｄｉｕｍ
ｗｈｅｒｅ＼ｉｓｔｈｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｖｅｃｔｏｒｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒｔｏｔｈｅｃｈａｒｇｅ
ｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄＫ°ｋｒ／ｋＯｗｉｔｈＫ°ぼｔｌ°ｗｈｅｎｃ（６‾２ ｉ．ｅ
ＶＪくｃ＾／ｅ，ｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｌｖａｎｉｓｈｅｓｂｅｃａｕｓｅｔｈｅｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ
ｃｏｎｓｔａｎｔＣｉｓｕｎｃｈａｎｇｅｄｆｏｒｒｅｖｅｒｓｉｏｎｏｆｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
ｏｆｌｉｇｈｔ，ｉ．ｅ．ｅｉｓａｎｅｖｅｎｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆω．
Ｗｈｅｎｃ＞６‾２，ｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｌｂｅｃｏｍｅｓａｓｉｎｇｕｌａｒ‘ｉｎｔｅｇｒａｌ，ｗｈｏｓｅ
ｐｒｉｎｃｉｐａｌｐａｒｔｖａｎｉｓｈｅｓ．工ｎｏｒｄｅｒｔｏｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅ
ｓｉｎｇｕｌａｒｐａｒｔ，ｗｅｍｕｓｔｄｅｔｅｒｍｉｎｅｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｐａｔｈｉｎ
ｔｈｅｎｅｉｇｈｂｏｕｒｈｏｏｄｏｆｔｈｅｐｏｓｉｔｉｖｅｐｏｌｅＫ２＝ｃ－６‾２．
ＷｅｉｎｔｒｏｄｕｃｅａｓｍａｌｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｉｎｔｏｔｈｅＭａｘｗｅｌｌｅｑｕａｔｉｏｎｓ
ａｓａｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎｉｎｄｉｅ：Ｌｅｃｔｒｉｃｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ；
ヱ
ｐｏ
衣）（含゛‾ｈｃｏｄ゛（元４‘Ｊ・ （Ａ－５）
ｗｈｅｒｅｏ・＞ｏａｎｄｊｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｄｕｅｔｏｔｈｅｍｏｖｉｎｇ
ｃｈａｒｇｅ． Ｌｅｔｔｉｎｇｔｈｅｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙａｂｅｉｎｃｌｕｄｅｄｉｎｔｈｅ
ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｎｓｔａｎｔ，ａｎｉｍａｇｉｎａｒｙｐａｒｔｉｓａｄｄｅｄｔｏｃ；
Ｅ－タ・Ｃ＋
－ ５７－
（Ａ－６）
（Ａ－７）
ｉ（Ｊ
－
ωＣ
０
Ｔｈｅｉｍａｇｉｎａｒｙｐａｒｔｉｓｐｏｓｉｔｉｖｅｆｏｒω＞Ｏａｎｄｎｅｇａｔｉｖｅｆｏｒ
ω＜Ｏ．ＴｈｅｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｐａｔｈｆｏｒＫ，ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｍｕｓｔｂｅ
ｔａｋｅｎａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．Ａ．Ｄｉｖｉｄｉｎｇｔｈｅω－ｉｎｔｅｇｒａｌｉｎｔｏ
ｔｗｏｐａｒｔｓｆｏｒｐｏｓｉｔｉｖｅωａｎｄｎｅｇａｔｉｖｅωａｎｄｔａｋｉｎｇｔｈｅｄｉｆ－
ｆｅｒｅｎｃｅ；
（χ）・）Ｏ（χコ
／ωｄωｆ（ω）＝（／十／）ωｄωｆ（ω）＝トｄω［ｒ（ω）－ｒ（－ω）］
－（χ）Ｏ－（χ）０．
－
Ｆｉｇ．Ａ．工ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｐａｔｈｏｆｅｑｕａｔｉｏｎ（Ａ－４）．
ＴｈｕｓｔｈｅＫ２－ｉｎｔｅｇｒａｌｉｓｒｅｐｌａｃｅｄｂｙｔｈｅｒｅｓｉｄｕｅａｔｔｈｅ
ｐｏｓｉｔｉｖｅｐｏｌｅ；
ｊ ’
∫（゛）ｄＫ２・＝２ｉＴｌｆｏｒω＞Ｏ（Ａ－８）
Ｏ／－（ｅ－６‾２）
Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ、ｔｈｅｒａｄｉａｔｉｏｎｅｎｅｒｇｙｐｅｒｕｎｉｔｐａｔｈｉｓｇｉｖｅｎｂｙ
、‥Ｕ。（１２ｃχ）１
５
０
Ｃ＞６
－２
ωｄω（１－
ｌｉｍＣ＝１
ω‘ダａ３
ｉｓｅａｓｉｌｙｄｅｒｉｖｅｄ．
－ ５８－
（Ａ－９）
（Ａ－１０）
（Ａ－ｌｌ）．
Ｃ６２
Ｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｌｎｅｖｅｒｄｉｖｅｒｇｅｓｂｅｃａｕｓｅ６く１ａｎｄｆｏｒａｌｌｍａｔｅ－
ｒｉａｌｓ
ＦｒｏｍｔｈｅｐｏｓｉｔｉｖｅｐｏｌｅＫ２°ｃ－Ｂ‾２，ｔｈｅＣｅｒｅｎｋｏｖｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
ＣＯＳ２０＝
犬
゜‾
二万
ｌｎ２°Ｃ
ｋｅｖ
Ｋ２－ｐｌａｎｅ
ωく０
ω＞０
ｐｏｌｅ
Ｋ２＝ｃ－６‾２＞０
－
?。???〜???。
???
ｎｄｉｘＢＤｅｒｉｖａｔｉｏｎｏｆＤｉｅｌｅｃｔｒｉｃＴｅｎｓｏｒ
（Ｂ－１）
（Ｂ－２）
（Ｂ－３）
? ?
ｏｆＣｏｌｄＥｌｅｃｔｒｏｎＰｌａｓｍａ
Ｗｅｃｏｎｓｉｄｅｒｔｈａｔｉｏｎｓａｎｄｅｌｅｃｔｒｏｎｓａｒｅｕｎｉｆｏｒｍｌｙ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｉｎｓｐａｃｅａｎｄａｕｎｉｆｏｒｍｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｇｉｓ
ａｐｐｌｉｅｄ．工ｔｉｓａｓｓｕｍｅｄｔｈａｔｏｎｌｙｅｌｅｃｔｒｏｎｓａｒｅｐｅｒ七ｕｒｂｅｄ
ｂｙａＲｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｇ．
Ｅｑｕａｔｉｏｎｏｆｍｏｔｉｏｎｆｏｒｅｌｅｃｔｒｏｎｓｉｓｇｉｖｅｎｂｙ
聯 ＝ｑぼ十
り・
Ｖ ×白－ｍすら
ｗｈｅｒｅｍａｎｄｑａｒｅｍａｓｓａｎｄｃｈａｒｇｅｏｆｅｌｅｃｔｒｏｎ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ・
Ｔｈｅｌａｓｔｔｅｒｍ－ｍ寸りｄｅｎｏｔｅｓＬａｎｇｅｖｉｎｆｏｒｃｅｄｕｅｔｏｃｏｌｌｉｓｉｏｎｓ
ｏｆｅｌｅｃｔｒｏｎｗｉｔｈｉｏｎｓａｎｄ／ｏｒｎｅｕｔｒａｌａｔｏｍｓｗｈｅｒｅリｉｓｔｈｅ
ｃｏｌｌｉｓｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙ・Ｅｌｅｃｔｒｉｃｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ５ｉｓｅｘｐｒｅｓ－
ｓｅｄｗｉｔｈｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｔｅｎｓｏｒｌｏｒｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｔｅｎｓｏｒｊａｓ
ｆｏｌｌｏｗｓ；
１５
－
一
一
←卜り‥￥
ＥＯＫ‘Ｅ°Ｃ
レトエ
０１ω
－ｙ
ｊ
?
??
??
ａｎｄ
ｊ°ｎｅｖ
ｗｈｅｒｅｎｉｓｅｌｅｃｔｒｏｎｎｕｍｂｅｒｄｅｎｓｉｔｙ・
Ｎｏｔｉｃｅｔｈａｔｉｎｅｑｕａｔｉｏｎｓ（Ｂ－１）ａｎｄ｛Ｂ－３），ｖａｎｄＥａｒｅ
ｐｅｒｔｕｒｂｅｄｑｕａｎｔｉｔｉｅｓ，ｔｈｅｎｗｅｍａｙｔａｋｅａｃｃｏｕｎｔｏｆｔｈｅａｖｅｒａｇｅ
ｖａｌｕｅｓｏｆｉｔａｎｄｎｂｅｃａｕｓｅｔｈｅｉｒｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｓａｒｅｉｎｆｉｎｉ－
ｔｅｓｉｍａｌｓｏｆｈｉｇｈｅｒｏｒｄｅｒ．Ａｓｓｕｍｉｎｇｔｈａｔｔｈｅｐｅｒｔｕｒｂｅｄ
ｑｕａｎｔｉｔｉｅｓｖａｒｙｗｉｔｈｐｌａｎｅｗａｖｅｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｅｘｐ［ｉ（かきーωｔ）］，
ｅｑｕａｔｉｏｎ（Ｂ－１）ｂｅｃｏｍｅｓ
－ ５９－
｜
１
ＡｐｐｅｎｄｉｘＢＤｅｒｉｖａｔｉｏｎｏｆＤｉｅｌｅ ｔｒｉｃＴｅｎｓｏｒ
－ｉｍ（ω＋ｉリ）Ｖ＝ｑ（Ｓ十す。白
Ｔａｋｉｎｇｚ－ａｘｉｓａｌｏｎｇＢ，ｔｈｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓａｒｅｗｒｉｔｔｅｎａｓ
－ｉ（ｕ＋ｌｖ）ｖ＾＋“ｊｃｅ゛ｙ°”（ｑ／゜）ＥＸ
‾ｉい十ｉ゛）７ｙ‾‰（げｘ°（ｑ／゜）Ｅｙ
‾ｉ（゜十杓）≒゜（ｑ／゜）Ｅｚ
｛Ｂ－４）
（Ｂ－５）
ｗｈｅｒｅωｃｅ°ＩｑＢＩｉｓｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｎｃｙｃｌｏｔｒｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙ°
Ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｎｇｅｑｕａｔｉｏｎ（Ｂ－５）ｉｎｔ
ｓｅｄａｓｆｏｌｌｏｗｓ：
ｗｈｅｒｅ
ｗｈｅｒｅω
ｐｅ
渫
Ｋ
Ｃ ゜巳
一
一
－
ＸＸ
＾ｘｙ
Ｃｚｚ
ｙｙ
＝－ｅ
ｙｘ
Ｓｘ
＾ｙｘ
０
一
一
一
一
工
ｃｘｙ
＾ｙｙ
０
ω
Ｃ
ｊ
??
ｚｚ
ω
ω
ω＋１リ）
ω十ｉリ） －
ｉω２ω
ｐｅｃｅ
－
［（ω十ｉり）２－ω
２
＝１－ｐｅ
ω（ω十ｉｖ）
＝（ｎｑ ／ｅ＾ｍ
１／２
ω
ｃｅ
ｃｅ
（Ｂ－６）
（Ｂ－７）
ｉｓｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｎｐｌａｓｍａｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｗｈｅｎｘ，－ｌ－０，ｅｑｕａｔｉｏｎｓ（Ｂ－６）ａｎｄ（Ｂ－７）ｂｅｃｏｍｅｅｑｕａｔｉｏｎｓ（４）
ａｎｄ（５）ｉｎｔｈｅｂｏｄｙ・
－ ６０－
ノ
?????
丁．．、２２．
ｐｅ｀
．．．．、２２．１
｜
｜
！
｜ ｜
１
ｊ
ｊ
